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RESUMO: Foram simuladas alteracdes na produtividade diisras do feijdo e do milho,
para os anos de 2020, 2050 e 2080, comparadas @mo-base 2000, considerando-se as
condicdes climéticas futuras, o efeito fertilizagdar CQ e o avanco tecnologico. Para
guantificar o efeito das condi¢des climaticas radptividade das culturas, foram utilizados
dados diarios projetados para o cenario A2, peldefeode circulacdo geral da atmosfera,
HadCM3. Uma relacdo empirica simples foi usadaa maicular o efeito da crescente
concentracdo de GOna produtividade das culturas. O efeito do avategmoldgico na
produtividade futura foi estimado, por meio da #arga da série histérica dos dados de
produtividade do IBGE, considerando-se o periodo 186 a 2004. As estimativas
mostraram tendéncia de queda em todas as mesesegi@s com a introducdo do efeito
tecnoldgico nas simulacdes, constatou-se aumentpro@dutividade potencial das duas
culturas em todas as mesorregioes.

PALAVRAS CHAVE : aquecimento global, fertilizacao por &@rodutividade potencial.

CLIMATIC CHANGES AND THEIR IMPACTS ON PRODUCTIVITIE S OF THE
BEANS AND MAIZE CROPS IN MINAS GERAIS STATE

ABSTRACT: Some alterations in the productivity of the beard anaize crops were
simulated for the years 2020, 2050 and 2080, coedpavith the basis- year 2000, by
considering the future climatic conditions, feddtion effect from C@and the technological
advance. To quantify the effect of the climatic ditions on productivity of the crops, daily
data projected for the A2 scenery based on thergemgmosphere circulation model -
HadCM3 were used. A simple empirical relationshigiswised to calculate the effect of the
increasing C@concentration on the productivity of the cropse Hifect of the technological
advance on the future productivity was estimatedhgytendency of the historical series of
the IBGE productivity data, by considering the pdrifrom 1976 to 2004. The estimates
showed a tendency of productivity decrease inhn@lrhesoregions, but with the introduction
of the technological effect an increase of the potidity of two crops was observed in all the
mesoregions.
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INTRODUGCAO : Estudos desenvolvidos em diferentes partes dadmtém mostrado que
as condicdes climaticas futuras poderdo ter imgastdbstanciais na produtividade das



culturas (LUO et aJ 2005; RICHTER & SEMENOV, 2005; ZHANG & LIU, 2005kEsses
impactos referem-se as taxas fotossintéticas esgperacéo, e a reducéo no ciclo das culturas.
A causa principal desses impactos € o aumentondpetatura média do ar, decorrente do
aguecimento global. O melhoramento genético dasrasl, associado as praticas adequadas
de manejo e avancos tecnoldgicos, foi respons@elgumento da produtividade, observada
nas ultimas décadas (EASTERLING et al., 1998). @enio na concentracdo de £&ponta
alteragcbes na produtividade das lavouras. SeguntlddA L (2005), em condi¢des
experimentais controladas, o0 aumento na concentrdedCQ resultou em aumento entre
20% a 30% nas taxas de fotossintese. Destacass®, asimportancia de considerar o efeito
do clima, da crescente concentracdo de, €Qlo avanco tecnoldgico nos estudos, cujo
objetivo é investigar os impactos das mudancasatidas na produtividade das culturas.

MATERIAL E METODOS : Dados meteorologicos diarios de temperaturas dméxima,
minima e média e insolacdo de 19 estagles, fowmepeo 5° Distrito do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), representativas de setearregides do Estado de Minas Gerais
para 0 ano agricola 1999/2000, foram utilizadogengabalho. Os dados de produtividade
das culturas foram obtidos junto ao Instituto Bessi de Geografia e Estatistica (IBGE).
Para as simulacdes da cultura do feijdo foramzatibs dados do cultivar Pérola, grupo
comercial Carioca que apresenta ciclo de, aproxamadte, 90 dias. Para as simula¢cdes da
cultura do milho foram dados usados do cultivar ABBN.2 (Hibrido duplo), que apresenta
ciclo de, aproximadamente, 116 dias. A data detipldni 15 de outubro para todas as
simulacdes. Foi utilizado um modelo modular, desbinsgo no software Model Maker 3.0. O
acumulo de biomassa da cultura foi calculado, ahaente, baseando-se na taxa de
fotossintese bruta do dossel, estimada pela cuavédipérbole ndo retangular, com os
parametros: taxa de fotossintese maxima, eficiGheiaso de luz e parametro de forma. O
balanco diario de carbono foi definido como a matéeca resultante da diferenga entre a
assimilacdo e a respiracdo de manutencao diacaltlaa. Em seguida, o ganho de carbono
simulado foi convertido em matéria seca, atravésedpiracdo de crescimento. O processo
fisiologico foi caracterizado, baseando-se em dis garametros especificos para cada
variedade: tempo térmico para o florescimento e parmaturacdo. A medida que se
acumularam os totais de graus-dias, exigidos peltara para a ocorréncia dos eventos
fenolégicos, o médulo referente a particdo de dkmilos distribuiu a assimilacéo diéria entre
os diferentes 6rgdos da planta. O rendimento defgréstimado com base na percentagem
de matéria seca alocada para os oOrgdos reprodwivosuncdo da fase fenoldgica. A
simulacao foi concluida quando a cultura atingimaturidade fisiolégica. As condi¢cbes
climaticas foram projetadas pelo modelo de cir@dageral da atmosfera HadCM3,
desenvolvido no Hadley Centre, para os anos de, ZIHD e 2080, para o cenarig. O
efeito global da crescente concentracdo de Dprodutividade das culturas foi simulado,
conforme estabelecido por EWERT et al. (2005):
fc02 XACOZ +l (1)

10C
em que:Pcop= efeito da concentracdo de £@a produtividade das culturdso,= mudanca
relativa na produtividade por unidade crescenteomaentracdo de GQ%.ppm-); e, 4 CO,=
diferenca entre a concentracao de,@@ura e do ano-base (ppm). TUBIELLO et al. (2000)
assumiram que, para um aumento de 350pmm na coag@mtde Cg haveria um
incremento na produtividade das culturas € G de 25% e 10%, respectivamente.
Assumindo-se que esse incremento seria linearmfa@izados valores para o parametro
feoz de 7,14%.ppi para a cultura £e 2,9%.pprit para a cultura £ Para o cenario Ao
IPCC (2007) estabelece as seguintes concentragde&d440ppm, 559ppm e 721ppm para

PCOZ =



os anos de 2020, 2050 e 2080, respectivamente.oRama-base, utilizou-se a concentragao
de 370 ppm. A analise de tendéncia da série hist@ara as culturas de feijao e milho, para
todas as mesorregides, foi baseada em dados do, IBGESiderando-se dados de

produtividade relativos ao periodo de 1976 a 20@.a tendéncia de produtividade foi

calculada por meio de regressao linear simple$izarido-se os dados observados. E a
mudanca relativa na produtividade entre anos foutada por:

pr=—_au_ )
Pe,

em que: Pr=mudanca relativa na produtividade esmi@s; e, Pe= produtividade estimada
para determinado ano por meio de regressao lineates dos dados observados para cada
mesorregido (kg.h3. O efeito da tecnologia na produtividade real éoh seguida, calculado
por:

t
P = Pr(to)+J'Pr,a (3)
to

em que: P=efeito da tecnologia na produtividadeyd mudanca relativa na produtividade
para o ano base 2000; e, Pr,a= representa o inctema mudanca relativa da produtividade
com referéncia para o ano base 2000. Posteriormmeste fator foi multiplicado pela
produtividade observada no ano-base. Para estand#iprodutividade real futura, também,
foram considerados os efeitos do clima e da featjfio por C@ O efeito da tecnologia na
produtividade potencial foi calculado, empregand@gquacéao:

t
PP =Py + [Py x 1o (4)
to

em que: PR efeito da tecnologia na produtividade potendigh progresso genético, para a
cultura do feijdo (1,6%/ano) e para a cultura ddhoni(1,82%/ano), conforme MATOS
(2005); e, fpin)= parametro que representa o efeito da tecnolog@adutividade potencial,
0,8 para 2020; 0,6 para 2050 e 0,4 para 2080 (EWERI, €005). Em seguida, o fator que
representa o efeito da tecnologia na produtivigadencial foi inserido no modelo na taxa de
fotossintese bruta. Posteriormente, foram geradapas tematicos do estado de Minas
Gerais, mostrando a evolucéo espacial e temponaiadhutividade.

RESULTADOS E DISCUSSAQ Na Figura 1 observa-se que para as duas cultuzertir

de 2050, ocorre queda na produtividade potencialogi@s as mesorregides, sendo tal queda
mais agravada nas simulagbes para 2080. Acreditgese essa queda foi devida,
principalmente, as temperaturas mais altas quecténo consequéncia, menor assimilacédo
de carbono, decorrente do encurtamento das fasedoficas e aumento da taxa de
respiracdo de manutencao.
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Figura 1 - Projecdo de variagcbes percentuais rdupuidade potencial simuladas a partir de
dados diarios para o cenarie 4o modelo HadCM3, para a cultura do feijao: (83@Qb)
2050; (c) 2080; e, para a cultura do milho: (e)®qd) 2050; (f) 2080.

Na Figura 2 observa-se que para a cultura do fegé@antroduzir o efeito fertilizacdo por
CO; nos modelos, houve incremento na produtividaderuil em todas as mesorregides,
para o ano de 2020. Apenas a mesorregiao Campo¥attentes apresentou queda na
produtividade, para os anos de 2050 e 2080.
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Figura 2 - Projecdo de variacbes percentuais rdupuidade potencial simuladas a partir de
dados diarios para o cenario, Ao modelo HadCM3, considerando o efeito
fertilizacdo por CQ para a cultura do feijdo: (a) 2020; (b) 2050;2@80; e, para
a cultura do milho: (e) 2020; (d) 2050; (f) 2080.

Para a cultura do milho o efeito fertilizacdo pd@,Goi menos evidente. Com a introducéo
do efeito tecnoldgico nas simulac¢des, observa-genmento na produtividade potencial em
todas as mesorregides, tanto para a cultura dfgianto para a cultura do milho (Figura

3).
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Figura 3 - Projecdo de variacbes percentuais rdupuidade potencial simuladas a partir de
dados diarios para o cenario, Ao modelo HadCM3, considerando o efeito
fertilizagdo por CQ@e o avanco tecnoldgico, para a cultura do feif@p2020; (b)
2050; (c) 2080; e, para a cultura do milho: (e)®qd) 2050; (f) 2080.

CONCLUSOES: Alteracdes simuladas para produtividade potencmaisiderando-se apenas
as condi¢des climaticas futuras, indicaram ten@édel queda em todas as mesorregides.
Com a introducgéo do efeito fertilizagdo por Q@ modelo, essa tendéncia foi minimizada,
principalmente para a cultura do feijdo. Ao considetambém, o0 avanco tecnoldgico nas
simulacdes, constatou-se aumento na produtividagngial para as duas culturas, em todas
as mesorregioes estudadas. O efeito da tecnolmgianiaior responsavel por esse aumento.
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